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基于 Burgers 体模型的采空区顶板沉降特性研究
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摘要: 基于弹性力学理论、薄板小挠度弯曲理论及数学计算,采用 Burgers 体构建顶板挠度方程,
研究采空区顶板不同边界条件下挠度随时间的变化关系。 研究结果表明,在四边固定情况下,中
间挠度最大为 37. 77

 

cm;三边固定一边自由情况下,自由边中间挠度最大,为 46. 22
 

cm。 该模型

计算结果与现场监测数据大致吻合。
关键词: 采空区;Burgers 体;顶板沉降;边界条件
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

elasticity,
 

thin
 

plate
 

small
 

deflection
 

theory
 

and
 

mathematical
 

calcu-
lation,

 

the
 

top
 

plate
 

deflection
 

equation
 

was
 

constructed
 

using
 

the
 

Burgers
 

body,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

deflection
 

and
 

time
 

under
 

different
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

mining
 

area
 

top
 

plate
 

was
 

studied.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

four
 

sides
 

fixed,
 

the
 

maximum
 

middle
 

de-
flection

 

is
 

37. 77
 

cm,
 

and
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

three
 

sides
 

fixed
 

and
 

one
 

side
 

free,
 

the
 

maximum
 

mid-
dle

 

deflection
 

of
 

the
 

free
 

side
 

is
 

46. 22
 

cm.
 

The
 

calculated
 

results
 

of
 

the
 

model
 

are
 

roughly
 

consistent
 

with
 

the
 

field
 

monitoring
 

data.
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　 　 采空区顶板经常出现存在时间长、暴露面积

大的现象,顶板会出现随时间变化的沉降过程,因
此顶板稳定性的分析对工程的安全性尤为重要。
国内外学者采用不同的理论对顶板-矿柱体系的临

界条件与失稳机理进行研究,但对岩体流变的特

性研究较少。 近年来,大多学者意识到不同的本

构模型对研究岩土及地下工程的重要性,并取得

了较多的优秀成果。 王金安等[1-2] 建立了 Kelvin
体本构模型,建立顶板控制方程,在 Kelvin 体未考

虑岩体初始弹性变形条件下得到采空区变形随时

间发展的关系。 李铁等[3] 建立了广义 Kelvin 体研

究采空区顶板沉降与时间的对应关系,为矿山稳

定性评估提供了依据。 刘诗杰等[4] 以 H-K 体作为

岩体本构模型,将采空区顶板沉降过程划分为 3 个

阶段,对由矿柱流变引发的顶板沉降变形进行研

究,求解并评估分析了各阶段的持续时间。 杨振

伟等[5]通过 Burgers 体各元件参数的控制变量分

析,深入研究了各元件对 Burgers 体性质的影响,进
一步解析了 Burgers 体反映岩体性质的机制。 孙琦

等[6]通过引入 Burgers 体作为岩体本构模型,对顶

板流变在未完全进行解析条件下,揭示了采空区

的变化特点。 但以上研究大多都是建立顶板-矿柱

流变体系,单独研究顶板特性的较少,并且为了便

于计算忽视了岩体的综合性质。
Burgers 体具有 4 个可调参数,可以较好地描

述岩石蠕变第三阶段之前的变形特征,能综合反
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映岩体的性质。 本文作者以王金安等[7] 提出的

Winkler 弹性地基梁假设建立采空区顶板模型,基
于弹性力学理论、薄板小挠度弯曲理论及数学计

算,对单独顶板流变特性进行深入研究。 本文采

用 Burgers 体构建顶板挠度方程,研究采空区顶板

在不同边界条件下挠度随时间的变化关系,并带

入实际案例分析,为采空区顶板沉降特性的研究

提供了新的理论视角。

1　 Burgers 体粘弹性理论

1. 1　 Burgers 体本构模型

　 　 Burgers 体能够全面反映岩体的性质,是一种

由 Maxwell 体与 Kelvin 体串联而成的粘弹性体,力
学模型如图 1 所示。

图 1 Burgers 体力学模型

Fig. 1 Burgers’hydrodynamic
 

model

Burgers 本构方程为

σ +
η2

E0

+
η1 + η2

E1
( ) σ• +

η1η2

E0E1
σ•• = η2 ε

•• +
η1η2

E1
ε•

(1)
式中, σ、σ• 和 σ••

分别为应力、应力对时间的一阶导

数、应力对时间的二阶导数; ε、ε• 和 ε••
分别为应

变、应变对时间的一阶导数和应变对时间的二阶

导数; E0 和 E1 分别为材料的弹性模量、粘弹性模

量, Pa ; η1 和 η2 分别为材料过渡蠕变(第一)阶段

的粘弹性系数和常应变率蠕变(第二)阶段的粘弹

性系数,Pa·d。

1. 2　 Burgers 体本构关系

　 　 根据粘弹性流变模型一维本构方程,可给出

算子形式的通用表达式[8] :
P(D)σ = Q(D)ε (2)

P(D) = ∑
m

k = 0
pk

∂k

∂tk
(3)

Q(D) = ∑
m

k = 0
qk

∂k

∂tk
(4)

D = ∂
∂t

(5)

式中, P(D)、Q(D)、D 为对时间的微分算子。
式(2)可改写为

σ = Q(D)
P(D)

ε (6)

　 　 可得 Burgers 体粘弹性模型算子函数的拉普拉

斯变换形式为

P(D) = 1 +
η2

E0

+
η1 + η2

E1
( ) D +

η1η2

E0E1
D2 (7)

Q(D) = η2D +
η1η2

E1
D2 (8)

　 　 根据弹性力学中弹性剪切模量 G 、弹性体积

模量 K 、弹性模量 E 和泊松比 μ 之间的关系可表

述为

E = 9GK
3K + G

(9)

μ = 3K - 2G
2(3K + G)

(10)

G(D) = Q′(D)
P′(D)

(11)

K(D) = Q″(D)
P″(D)

(12)

　 　 Q″(D)、P″(D) 是反映材料粘弹性体积变形

的算子,若材料体积变形呈弹性,由式(12)可知:
Q″(D) = K,P″(D) = 1 (13)

　 　 将式(11)(12)代入式(9)(10)得:

E(D) = 9Q′(D)Q″(D)
3P′(D)Q″(D) +P″(D)Q′(D)

(14)

μ(D) = 3P′(D)Q″(D) - 2P″(D)Q″(D)
2[3P′(D)Q″(D) +P″(D)Q′(D)]

(15)
　 　 可得 Burgers 体在三维空间所对应的算子函数

的拉普拉斯变换形式为

P′( s) = 1 +
η2

G0

+
η1 + η2

G1
( ) s +

η1η2

G0G1
s2 (16)

Q′( s) = η2s +
η1η2

G1
s2 (17)

式中, s 为拉氏空间的自变量; G0、G1 分别对应于

E0、E1 的剪切粘弹性模量,Pa。
经过拉普拉斯变换后可得 E 和 μ 与算子函数

之间的关系为

E( s) = 9Q′( s)Q″( s)
3P′( s)Q″( s) +P″( s)Q′( s)

(18)

μ( s) = 3P′( s)Q″( s) - 2P″( s)Q″( s)
2[3P′( s)Q″( s) +P″( s)Q′( s)]

(19)

　 　 Q″( s)、P″( s) 是反映材料粘弹性体积变形的

算子[2] ,若材料体积变形呈弹性,由式(13)可知:
Q″( s) = K,P″( s) = 1 (20)
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2　 采空区顶板流变特性研究

　 　 由于采空区顶板变形满足薄板小挠度弯曲变

形理论,因此,粘弹性问题与弹性问题只是本构关系

不同,其平衡微分方程、几何关系以及边界条件完全

相同。 研究表明:线粘弹性边值问题的求解方程在

拉普拉斯空间的变化形式与线弹性问题是完全相同

的,这种关系称为弹性粘弹性相应原理[9] 。 因此,对
于已获得边界条件弹性问题的解,只需将弹性解进

行拉普拉斯变换后的表达式中的材料参数式进行替

换,并作拉普拉斯逆变换获得同一粘弹性解[10] 。
本文分别考虑首采工作面初次来压和周期来

压的力学模型,将初次来压构建成四边固定模型,
周期来压构建成三边固定一边自由的模型,并对

其分别进行研究。

2. 1　 四边固定矩形薄板流变研究

2. 1. 1　 四边固定薄板挠曲微分方程及边界条件

　 　 将采空区顶板简化为弹性矩形薄板,矩形薄

板长度为 2a ,宽度为 2b(a≥b),厚度为 h ,上层覆

岩对顶板的压力理想化为均布荷载,建立如图 2 所

示模型。
弹性薄板的挠曲微分方程为

D▽4w(x,y) = q (21)
式中,D 为薄板的抗弯刚度, Pa · m3,D = Eh3 /
12(1 - μ2) ; h 为采空区顶板的厚度, m ; μ 为泊

松比; E 为薄板的弹性模量, Pa ; ▽4w = ∂4w
∂x4

+ 2·

∂2w
∂x2 ·∂2w

∂y2
+ ∂4w

∂y4 。

四边固定薄板的边界情况: x = ± a,y = ± b 为

固定边,其边界条件为

w x = ±a = 0,∂w
∂x x = ±a

= 0

w y = ±b = 0,∂w
∂y y = ±b

= 0
(22)

　 　 本文选择以伽辽金法来求解四边固定矩形顶

板中心挠度表达式。
2. 1. 2　 初次来压顶板挠度解析解方程

　 　 设定挠曲函数为

w = ∑
∞

m = 1
wn = ∑

∞

m = 1
Cm(x2 - a2) 2(y2 - b2) 2 (23)

式中, Cm 为相互独立的第 m 个待定系数; wn 为满

足边界条件的设定函数。

▽4w = ∂4w
∂x4

+ 2· ∂4w
∂x2·∂y2

+ ∂4w
∂y4

=

　 8[3(y2 - b2) 2 + 3(x2 - a2) 2 +
　 4(3x2 - a2)(3y2 - b2)]Cn (24)

　 　 很显然挠度函数 w(x,y) 均满足式(21)的边

界条件,将式(24)代入伽辽金方程中

∬
A
D(▽4w)wmdxdy = ∬qwmdxdy (25)

　 　 积分后得

Cm = 7q

128D a4 + b4 + 4
7
a2b2( )

(26)

　 　 将式(26)代入挠度表达式中,则有

w(x,y) = ∑
m

7q

128D a4 + b4 + 4
7
a2b2( )

(x2 -

a2) 2(y2 - b2) 2 (27)
　 　 由式(27)可知,粘弹性理论得到薄板弯曲挠

度变形曲线的表达式为

w(x,y,t) = ∑
∞

m = 1

21[1 - μ(s)]·q(x2 - a2)2(y2 - b2)2

32E(s)h3 a4 + 4
7
a2b2 + b4( )

(28)
　 　 对弹性解式(28)进行拉普拉斯变换得

w(x,y,s) =

∑
∞

m = 1

21[1 - μ( s)]·q(x2 - a2) 2(y2 - b2) 2

s 32E( s)h3 a4 + 4
7
a2b2 + b4( ){ }

(29)

图 2 四边固定顶板模型示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

roof
 

model
 

with
 

four
 

sides
 

fixed
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　 　 将公式(18)(19)(20)带入式(29)中,得:
w(x,y,s) =

∑
∞

m = 1

4
18

· 1
K

+
3 1 +

η2

G0

+
η1 + η2

G1
( ) s +

η1η2

G0G1
s2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

18 η2s +
η1η2

G1
s2( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

·

21q(x2 - a2) 2(y2 - b2) 2

32h3 a4 + 4
7
a2b2 + b4( )

(30)

　 　 将公式(30)进行拉普拉斯逆变换,得到粘弹

性薄板弯曲的挠度函数表达式为

w(x,y,t) = ∑
∞

m = 1
{ 4

18
t + 1

6η2
ln t

t +
G1

η1

+

1
6

η1 + η2

η1η2

+ t
G0

( ) ln η2 +
η1η2

G1
t( ) } ·

21q(x2 - a2) 2(y2 - b2) 2 / 32h3 a4 + 4
7
a2b2 + b4( )

(31)

2. 2　 三边固定一边自由矩形薄板流变研究

　 　 利用单三角级数构造三边固定一边自由矩形

薄板在均布荷载作用下的挠曲变形函数,并依据

最小势能原理求解挠曲变形函数系数[11] ,最后再

根据薄板小挠度弯曲理论得到三边固定一边自由

矩形薄板的应力与内力函数,利用拉普拉斯变换

得到弹性薄板流变函数,并结合具体工程案例

分析。
2. 2. 1　 三边固定一边自由薄板挠曲微分方程及

边界条件

　 　 三边固定一边自由薄板的边界情况,见图 3:
x= -a,y= ±b 为固定边,x = a 为自由边,其边界条

件为

w x = -a = 0,∂w
∂x x = -a

= 0

w y = b = 0,∂w
∂y y = b

= 0

w y = -b = 0,∂w
∂y y = -b

= 0

(32)

　 　 直接求解满足矩形薄板边界条件和其弹性挠

曲面基本微分方程得到挠度是异常复杂和困难

的。 因此,本文利用李兹法即同样满足薄板边界

条件和其平衡微分方程的最小势能原理求薄板

挠度[12] 。

图 3 三边固定一边自由顶板模型示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

free
 

roof
 

model
 

with
 

fixed
 

three
 

sides
 

and
 

one
 

side

2. 2. 2　 周期来压顶板挠度解析解方程

　 　 设定挠曲函数为

w = ∑
∞

n = 1
Cnwn (33)

式中, Cn 为相互独立的第 n 个待定系数; wn 为满

足边界条件的设定函数。
构造设定函数为

w(x,y) = ∑
∞

n = 1
Cnwn =∑

∞

n = 1
Cn(x + a)2[1 + cosλnπy]

(34)

其中 λn = (2n - 1)
b

。

很显然挠度函数 w(x,y) 均满足式(32)的边

界条件,根据弹性力学的能量法原理来求解采空

区顶板的内力情况。 采空区顶板的总势能为

 = U + W (35)

式中, U 为顶板形变势能的增量,J; W 为法向荷载

对顶板所做的功,J。
等厚度矩形薄板的形变势能为

U = D
2 ∬

A
{ (▽2w) 2 - 2(1 - μ) ×

∂2w
∂x2 ·∂2w

∂y2
- ∂2w

∂x·∂y( )
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } dxdy (36)

式中, A 为矩形薄板的面积, m2; ▽2w = ∂2w
∂x2

+ ∂2w
∂y2 。

将挠度函数 w(x,y) 代入公式(36)得

U = ∑
∞

n = 1
DCn

2 [12ab + 2·λn
4a5b +

(1 - 2μ)·
32λn

2a3b
3 ] (37)

　 　 法向荷载的势能为

- ∬
A
qwndxdy = - ∬

A
q·(x + a) 2 [1 +

cos
λn

b
πy ] dxdy = - 32

3
qa3b (38)

　 　 依据最小势能原理则有:
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∂
∂Cn

= 0

　 　 即
∂(U + W)

∂Cn

= 0 (39)

　 　 将式(37)(38)代入式(39)得

2DCn 12ab + 2λn
4a5b + (1 - 2μ)·

32λn
2a3b

3
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

= 32
3
qa3b

(40)

Cn = 8qa2

D[18 + 3λ4a4 + 16·(1 - 2μ)λn
2a]

(41)
　 　 将式(41)代入式(34)得

w(x,y) = ∑
∞

n = 1

8qa3(x + a)2·(1 + cosλny)
D[18 + 3λn

4a4 + 16·(1 - 2μ)λn
2a]

(42)
　 　 由式(42)可知,由粘弹性理论得到薄板弯曲

挠度变形曲线的表达式为

w(x,y,t) =

∑
∞

n = 1

12[1 - μ( s)]·[8qa3(x + a) 2(1 + cosλny)]
E( s)h3{18 + 3a4λn

4 + 16[1 - 2μ( s)]a·λn
2}

(43)
　 　 对弹性解(43)进行拉普拉斯变换得

w(x,y,s) =

∑
∞

n = 1

12[1 - μ(s)]·[8qa3(x + a)2(1 + cosλny)]
s〈E(s)h3{18 + 3a4λn

4 + 16[1 - 2μ(s)]a·λn
2}〉

(44)
　 　 将公式(18)(19)(20)带入式(44)中得

w(x,y,s) =

∑
∞

n = 1

4
18

· 1
K

+
3 1 +

η2

G0

+
η1 + η2

G1
( ) s +

η1η2

G0G1
s2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

18 η2s +
η1η2

G1
s2( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

·

12[8qa3(x + a) 2(1 + cosλny)]
h3{18 + 3a4λn

4 + 16[1 - 2μ( s)]a·λn
2}

(45)

　 　 将公式(45)进行拉普拉斯逆变换,得到粘弹

性薄板弯曲的挠度函数表达式:

w(x,y,t) = ∑
∞

n = 1
{ 4

18
t + 1

6η2
ln t

t +
G1

η1

+

1
6

η1 + η2

η1η2

+ t
G0

( ) ln η2 +
η1η2

G1
t( ) } ·

12[8qa3(x + a) 2(1 + cosλny)]
h3{18 + 3a4λn

4 + 16[1 - 2μ( s)]a·λn
2}

(46)

3　 工程案例分析与讨论

　 　 现以某矿场开采为例进行研究分析,该矿地

表下覆岩主要由黏土及砂质黏土组成,厚度为

150
 

m,可以近似地将采空区视为矩形区域,工作

面长度为 2a= 120
 

m,初次来压步距为 2b = 160
 

m,
周期来压步距为 70

 

m,关键层厚度为 10
 

m,矿体厚

度为 4
 

m,底板厚度为 5
 

m,该工作面物理力学参数

具体见表 1 所示。

3. 1　 四边固定分析

　 　 当顶板的四边固定时,挠度最大处位于顶板

的中心处(x= 0,y= 0),此时随着时间的变化,挠度

值也逐渐变大。 当时间足够长,顶板达到极限抗

压强度,中心处的挠度达到一定数值而发生坍塌,
此时最大挠度值为 37. 770

 

cm,如图 4 所示。
根据工程地质资料和现场勘测,对顶板矿岩

取样,采用 RMT-150B 型岩石力学液压伺服控制试

验机对试样进行了单轴压缩试验,并分析试样轴

向应变与轴向应力的力学响应[13] ;采用 WAW-
2000 型岩石三轴微机控制电液伺服试验机对试样

进行分级加载的流变试验,得到试样瞬时和流变

力学特性的试验结果,并分析逐级加载条件下轴

向应变与时间的关系[14] ,根据试验结果可求得采

空区顶板各蠕变参数。 采空区顶板弹性模量 E 为

6. 454
 

GPa ,剪切模量 G 为 3. 479
 

GPa ,泊松比 μ

表 1 矿岩的物理参数

Tab. 1 Physical
 

parameters
 

of
 

ore
 

rocks

矿岩名称
容重

/ (kN·m-3 )
抗压强度

/ MPa
抗拉强度

/ MPa
弹性模量

/ GPa
剪切模量

/ GPa 泊松比 μ 内摩擦角
/ (°)

粘聚力
/ MPa

砂土及砂质粘土 18 32. 6 1. 2 1. 85 0. 77 0. 25 14. 0 0. 21
顶板 24 43. 4 1. 5 11. 20 5. 01 0. 22 37. 4 1. 99
矿体 27 12. 9 2. 8 7. 10 3. 64 0. 24 42. 7 1. 67
底板 25 41. 7 4. 7 12. 40 4. 88 0. 21 44. 3 3. 52
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图 4 四边固定顶板第 360 天挠度变化图

Fig. 4 Deflection
 

variation
 

diagram
 

of
 

quadrilateral
 

fixed
 

roof
 

at
 

360
 

days

为 0. 157,粘滞系数 η1 为 1
 

029
 

GPa·d ,粘滞系数

η2 为 105
 

GPa·d 。
根据推导的公式,利用 MATLAB 语言编程对

采空区顶板进行分析,研究采空区顶板的时变演

化规律并绘制其挠度-时间图[15] ,如图 4 和图 5
所示。

图 5 三边固定一边自由顶板第 720 天挠度变化图

Fig. 5 Deflection
 

change
 

diagram
 

of
 

triangular
 

plate
 

with
 

one
 

fixed
 

side
 

and
 

three
 

free
 

sides
 

at
 

720
 

days

顶板四边固定时,将表 1 等物理参数代入公式

(31),取时间段为 5 ~ 800
 

d,可得采空区顶板的理

论变形值。 采空区顶板变形监测方法是在运输

巷和回风巷打观测孔,以钻孔底最深测点为基准

点,使用 DCC-2 型顶板动态遥测仪来测定其他各

测点与孔底点的相对位移,由此得到采空区顶板

的变形及移动速度。 根据工程监测的实际变形

数值,可得顶板变形理论数值与监测位移数据,
如图 6 所示。

由图 6 可知:顶板的挠度随时间延长而增大,
整体上是呈减速型增大。 0

 

d 时顶板已经产生蠕

图 6 四边固定顶板变形理论数值与监测数值对比图

Fig. 6 Comparison
 

between
 

theoretical
 

and
 

monitoring
 

values
 

of
 

four-sided
 

fixed
 

roof
 

deformation

变,0 ~ 5
 

d 的蠕变速度成正比例增大,5 ~ 90
 

d 顶板

的蠕变速度逐渐减缓,自 90
 

d 后顶板的蠕变速度

很缓慢;在 180
 

d 时顶板的位移特别明显,可判断

出现塌落现象;到 360
 

d 时,顶板的理论变形值和

监测数值分别达到了 37. 604、42. 831
 

cm,变形已

经很大,顶板已经断裂、部分垮落;随着时间的推

进,顶板在 800
 

d 时,顶板沉降值过大而发生整体

垮落。 理论数值和监测数值中,顶板的变形趋势

大体一致,两者曲线均具有瞬时弹性变形、减速蠕

变、等速蠕变的特点,符合 Burgers 体本构模型。

3. 2　 三边固定一边自由分析

　 　 当顶板模型处于三边固定一边自由的约束条

件下,此时顶板的自由端处的挠度值变化最为明

显,且在自由边的中心处(x= 60,y = 0)的挠度值最

大。 随着时间的变化,顶板达到极限抗压强度,自
由边界处的挠度值变化最为明显且在自由边的中

心处(x= 60,y = 0)的挠度值最大。 随着时间的变

化,顶板达到极限抗压强度,自由边界处的挠度达

到一定数值而发生坍塌, 此时最大挠度值为

46. 220
 

cm,如图 5 所示。
顶板三边固定一边自由时,将表 1 等物理参数

代入公式(46),取时间段为 5 ~ 720
 

d,并结合工程

测得的实际变形数值,可得顶板变形理论数值与

监测位移数据,如图 7 所示。
由图 7 可知:顶板的理论数值与监测数值蠕变

趋势大致相同,顶板的挠度随时间延长而增大,整
体上呈减速型增大。 0 ~ 30

 

d 的蠕变速度较快,自
30

 

d 后顶板的蠕变速度相比 0 ~ 30
 

d 明显减缓;当
达到 150

 

d 时,顶板蠕变速度很缓慢,顶板出现明
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图 7 三边固定一边自由顶板变形理论数值与

监测数值对比图

Fig. 7 Comparison
 

of
 

theoretical
 

and
 

monitoring
 

values
 

of
 

free
 

roof
 

deformation
 

with
 

three
 

sides
 

fixed

显的变形和塌落现象;到 360
 

d 时,顶板的变形值

分别达到了 46. 079
 

cm 和 48. 777
 

cm,变形已经很

大,顶板已经断裂且部分垮落;随着时间的推进,
在 720

 

d 时蠕变值分别为 46. 220
 

cm 和 49. 040
 

cm,
变形过大,发生整体垮落。 图 7 所绘曲线均具有瞬

时弹性变形、减速蠕变和等速蠕变阶段,符合 Bur-
gers 体蠕变本构模型。

通过三边固定一边自由的顶板与四边固定的

顶板蠕变数值对比可知,边界条件约束越多,顶板的

稳定性越好,顶板的蠕变速率及数值越小。 通过顶

板监测数值与理论数值的对比可知,两者的相关性

很高,由此证明了采用 Burgers 体本构模型建立的顶

板挠度公式用来预测顶板稳定性的可靠性。

4　 结论

　 　 1)考虑岩体的流变性,推导了采空区顶板挠

度随时间变化的理论公式,研究发现采空区顶板

经历了瞬时弹性变形、减速蠕变和等速蠕变阶段 3
个阶段,从而揭示了顶板位移随时间演化的非线

性特性。
2)通过四边固定顶板与三边固定一边自由顶

板挠度随时间变化的对比,我们得出在相同荷载、
相同加载时间的情况下,仅仅改变约束条件,边界

约束越多,顶板的稳定性越好。
3)顶板监测数值与理论数值两者的相关性很

高,由此证明采用 Burgers 体本构模型建立的顶板

　 　

挠度公式用来预测顶板稳定性的可靠性,同时为

工程安全性提供了更多的依据。
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